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Abstract 


A head chamber (3) is supplied (2) with fluid, e.g. water, under high pressure, and, optionally abrasives. The 
cutting jet (6), expelled through a calibrated nozzle (4,5), impinges on the work (9). Sensors on the machine 
body (10), preceding (101) and trailing (102) the traversing jet, continuously monitor the work thickness and 
a head sensor (103) detects jet behaviour and reaction. In the processor (100), this information and that 
input to a memory (110) during calibration produce an output signal (108). The controller (104) responds, if 
necessary, by modifying the jet parameters e.g. speed is reduced over thicker sections. The head sensor 
(103), in soil excavation, allows buried services to be detected and avoided. Actuators are provided for 
varying the inclination of the jet to the vertical. 




Data supplied from the esp@cenet database - 12 



http://12.espacenet.com/espacenet/abstra^t?CY=ep&LG=en&PNP=FR2699852«fePN=FR269'... 12/20/02 



Qg) REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(11) N'' de publicati n : 

n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

i) W d'enr gistrement nati nal 



2 699 852 
92 15861 



@ Int CI' : B 26 F 1/26, B 24 C 1/00 



© 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



Date de depot : 29.12.92. 
^0) Priorite : 



us) Date de la mise a disposition du public de la 
^ demande : 01.07.94 BulleUn 94/26. 

^g) Uste des documents cites dans le rapport de 
recherche prelim ina ire : Se reporter a /a f/n du 
present fascicule. 

(go) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



@ 



71J Demandeur(s) : Service National dit: GAZ DE 
FRANCE— FR. 



U2} Inventeur(s) : Le Testu Patrick. Leconte Didier et L 
Cointe Patrick. 



@ Titulaire(s) 



^4) Mandataire : Cabinet Beau de Lomenie. 



^) Precede et dispositif d'usinage a jet de fluide haute pression asservL 

Avant l'op6ration d'usinage. des informations concer- 
n^t le comportement du jet de fluide haute pression (6) en 
fonction de la nature et de Tepaisseur du materiau ^ usiner 
(9) sont enregistr6es dans une m6nrHDire (110). Pendant 
toute reparation d'usinage on surveille en penmamence, ^ 
I'aide d'un premier capteur (101) situe a proximity imme- 
diate du materiau ^ usiner (9) en amont de la buse (1) et 
d'au moins un second capteur (103) situ6 sur la buse (1), 
les variations de comportement du jet de fluide (6) induites 
au cours de I'usinage. Grace a une comparaison en temps 
r6el entre les variations detectees du comportement du jet 
de fluide (6) et un comportement de r6f6rence d6fini en te- 
nant compte des informations stock^es en memoire (110), 
on asservit en permanence au moins Tun des parametres 
definlssant la puissance du jet de fluide haute pression (6) 
sur le materiau a usiner (9). 
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Precede et dispositif d'usinage a jet de iBuide haute pression asservi 
La presente invention conceme les precedes et dispositifs. d'usinage 
utilisant un jet de fluide haute pression ou tres haute pression, afin de realiser des 
operations telles que le decoupage, le forage, le pergage ou le decapage. 
5 Dans les dispositifs de ce type, le jet de fluide haute pression applique par 

une buse est utilise comme outil de decoupage, de forage, de pergage, de polissage 
ou de decapagei 

La pression de pergage en sortie de buse est fixee au depart en fonction du 
type de travail a realiser. 
10 Dans le cas par excmple de la decoupe d'une paroi metallique comprenant 

des sur-epaisseurs, la pression ou ia vitesse de decoupe est determinee par 
Toperateur en fonction de la plus forte epaisseur a decouper. II y a done sur- 
consommation d'energie ce qui induit des couts d'utilisation eleves. 

De meme, dans le cas de Tutilisation du jet de fluide comme outil de forage 
15 dans le sol, la pression. est en general determinee a Tavance et la vitesse est reglee 
arbitrairement par un pperateur, ou le disppsitif est muni d'une avance automatique 
prealablement definie, 11 y a dans ce cas risque de degradation d'ouvrages enterres. 

De plus, les risques lies a Tenvironnement proche des materiaux traites par 
le jet de fluide ne sont pas negligeables, ce qui implique la mise en oeuvre de 
20 systemes de securite passifs tres importants. 

Uinvention visfc a rcmedier aux inconvenients precites et a permettre de 
realiser un usinage a jet de fluide haute pression a la fois en evitant tout gaspillage 
de puissance et en assurant une securite renforcee pour Tenvironnement proche du 
materiau usine. 

25 Ces buts sont attaints grace a, un procede d'usinage a jet de fluide haute 

pression selon lequel on effectue Tusinage d'un materiau donne a Taide dun jet de 
fluide haute pression delivre par une buse montee sur un support dispose au 
voisinage du materiau a usiner et pouvant presenter un mouvement relatif 
commande par rapport a ce materiau a usiner, caracterisc en ce que Ton enregistre 

30 au prealable dans une memoire des informations concemant le comportement du 
jet de fluide haute pression en fonction de la nature et de Tepaisseur du materiau a 
usiner ; on surveille en permanence pendant toute Toperation d'usinage, a Taide 
d'au moins un preniier capteur situe a proximite immediate du materiau a usiner en 
amont de la buse et d*au moins un second capteur situe sur la buse, les variations 

35 de comportement du jet de fluide haute pression induites au cours de Tusinage ; on 
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compare en temps reel les variations de comportement du jet de fluide haute 
pressioii a un comportement de reference defini en tenant compte des informations 
prealablement enregistrees en memoire, et on asservit en pemianence au moins Tun 
des parametres definissant la puissance du jet de fluide haute pression sur le 
5 materiau a usiner en foiiction du resultat de la comparaison des variations de 
comportement du jet de fluide haute pression et du comportement de reference. 

Le parametre choisi pour etre asservi en fonction du resultat de la 
comparaison afin de reguler la puissance du jet de fluide haute pression sur le 
materiau a usiner pent etre la pression du jet de fluide haute pression, la vitesse du 

10 deplacement relatif entre le support de buse et le materiau a usiner, la position en 
hauteur ou Tinclinaison de la buse, ou encore la quantite de produits abrasifs 
introduite dans le jet de fluide haute pression. 

Avantageusement, on surveille en outre pendant toute Toperation d'usinage, 
a Taide d*un troisieme capteur situe a proximite immediate du materiau a usiner en 

15 aval de la buse, les variations de comportement du jet de fluide haute pression 
induites au cours de Tusinage et on tient compte des signaux delivres par ledit 
troisifeme capteur lors de Tasservissemcnt d*au moins Tun des parametres 
definissant la puissance du jet de fluide haute pression sur le materiau a usiner 

Les capteurs de surveillance sont des capteurs de controle non destmctif qui 

20 peuvent etre des capteurs sans contact avec le materiau a usiner, tels que des 
capteurs de type acoustique, optique, capacitif, magnetique ou inductif. Les 
capteurs de type acoustique sont particulierement bien adaptes a la surveillance des 
conditions d'usinage. 

Les capteurs de surveillance peuvent encore comprendre au moins un 

25 capteur de force ou de deplacement de la buse ou encore un capteur de pression ou 
de debit du fluide haute pression. 

Le procede d*usinage selon Tinvention peut notarament etre applique au 
decoupage ou au per^age d*un materiau. Dans ce cas, la puissance du jet de fluide 
haute pression est asservie en permanence en fonction de I'epaisseur du materiau 

30 de maniere a maintenir un decoupage ou un pergage debouchant a travers le 
materiau tout en evitant que le jet de fluide soit projete au dela du materiau a 
decouper ou percer. 

Le procede d'usinage selon Tinvention peut encore etre applique au forage a 
travers un milieu predefini. 

35 Dans ce cas, la puissance du jet de fluide haute pression est reduite ou 
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ramenee a une valeur nuUe lorsque Ton detecte une resistance a la penetration qui 
depasse un seuil predetermine. J . . 

Le precede d'usinage selon invention pent encore etre applique au 
polissage ou a Tusinage de precision d'un materiau. Dans ce cas, la puissance du jet 
5 de fluide haute pression est asservie en permanence en fonction de Tepaisseur du 
materiau de maniere a maintenir une epaisseur de matiere predeterminee. 

Uinvention conceme encore un dispositif d'usinage a jet de fluide haute 
pression, comprenant une buse mobile montee sur un support dispose au voisinage 
d'un materiau a usiner, et des moyens d'application d'un jet de fluide haute pression 

10 a travers la buse, caracterise en ce qu'il comprend au moins un capteur de 
surveillance situe sur la buse .et au moins un capteur de surveillance situe sur le 
support de la buse a proximite immediate de celle-ci, pour la surveillance des 
variations de comportement du jet de fluide haute pression induites au cours de 
Tusinage ; une memoire pour le stockage d'informations de reference concemant le 

15 jet de fluide haute pression, des moyens de traitement du signal pour effectuer des 
comparaisons entre les .signaux delivres par les capteurs de surveillance et les 
informations de reference stockees en memoire, et des moyens de commandc et 
regulation pour asservir en permanence la puissance finale du jet de fluide haute 
pression en fonction du resultat des comparaisons effectuees par les moyens de 

20 traitement du signal. 

Les capteurs de surveillance comportent avantageusement au moins un 
capteur de type acoustique. 

Dans le cas notamment d^une application au forage a travers un milieu 
predefini, le dispositif d'usinage pent comprendre un capteur de pression ou 

25 contrainte incorpore dans la buse, un capteur de deplacement incorpore dans le 
support de la buse, qui s'ajoutent a la mise en oeuvre preferentielle d'un capteur 
acoustique place sur la buse. , 

Dans le cas d'une application au decoupage ou au pergage a travers un 
materiau predefini, le dispositif d'usinage qui peut comprendre entres autres un 

30 dispositif d'alimentation du jet de fluide haute pression en abrasif, est tel que les 
moyens d'asservissement de la puissance finale du jet de fluide haute pression 
comprennent des moyens d'asservissement d'au moins Tun des parametres 
comprenant la pression du jet de fluide, la vitesse d'avance de la buse, la position 
en hauteur ou llnclinaison de la buse, la quantite de produits abrasifs introduits par 

35 le dispositif d*alimentation en abrasifs. 
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Selon un mode particulier de realisation, dans lequel le dispositif tfusinage 
comprend des moyens de positionnement en hauteur et d*inclinaison de la buse 
constitues par au moins deux verins, au moins Tun des capteurs de surveillance 
comprend un capteur de force comprenant lui-meme des moyens de mesure de 
5 pression dans les verins. — 

D*autres caracteristiques et avantages de Tinvention rcssortiront de la 
^description suivante de modes particuliers de realisation de Tinvention, faite en 
reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique montrant I'ensemble des Elements 
10 constitutifs de base d'un dispositif d'usinage selon Tinvention, 

- les figures 2 et 3 sont des vues schematiques montrant un dispositif 
d'usinage selon rinvention applique au forage dans un milieu predefini pouvant 
contenir des corps etrangers, 

- la figure 4 est une vue schematique montrant un exemple de dispositif 
15 d'usinage selon Tinventiori utilise comme instmment de decoupagc, 

- la figure 5 est une vue schematique d'une variante du dispiositif d'usinage 
de la figure 4, 

- Les figures 6A a 6C montrant trois positions possibles d'actionneurs 
utilises dans le dispositif d'usinage de la figure 5, 

20 - la figure 7 est un diagramme montrant un exemple de commande 

d'asservissement d'un dispositif de forage selon Tinvention, 

- les figures 8A a 8C montrent trois exemples de reglages d'un jet de fluide 
haute pression lors tfune operation de decbupage, 

- la figure 9 montre la reaction exercee sur un jet de fluide haute pression 
25 en fonction de la nature du materiau a forer ou perforer, 

- la figure 10 montre un exemple de profil d'un materiau a decouper 
constitue par deux trongons de canalisation raccordes a Taide d*un manchon, 

- la figure 11 montre un exemple de profil du signal de sortie d*un capteur 
de surveillance place en amont d'une buse de decoupe, appliquee a la decoupe du 

30 materiau de la figure 10, et 

- la figure 12 montre un exemple de profil du signal d'asservissement de la 
Vitesse d'avance d*une buse de decoupe, appliquee a la decoupe du materiau de la 
figure 10. 

La figure 1 montre le schema de principe du procede et du dispositif 
35 d'usinage a jet de fluide haute pression asservi selon Tinvention. 



O ■ 

2699852 



La buse 1 peut comprendre une chambre 3 dans laquelle debpuche un canal 
2 d'alimentation en fluide sous haute pression, tel que de I'eau. Une piece 4 
disposee dans la chambre 3 et comprenant une tremie tronconique d'entree et un 
canal calibre 5 permet Tapplication d'un jet 6 de fluide sous pression, sur un 
5 materiau a usiner 9 place en regard de la buse 1. La buse 1 peut naturellement 
presenter d'autres formes de realisation adaptees au fluide utilise; La buse 1 peut en 
outre comprendre un dispositif 7 d'alimentation en abrasif presentant la forme d'un 
canal debouchant lateralement dans la chambre 3, comme cela est represente sur 
les figures 4 et 5. 

10 Conformement a Tinvention, au moins un premier capteur tel que le capteur 

101 situe en amont de la buse 1 ou le capteur 102 situe en aval de la buse 1 est 
monte sur le support 10 au voisinage du materiau 9 a usiner et pres de la buse 1 
mais sans etre solidaire de celle-ci. Un autre capteur 103 est monte sur la buse 1 
elle-meme. 

15 Le capteur 103 monte sur la buse 1 et les capteurs 101, 102 montes sur le 

support 10 au voisinage de la buse 1 et du materiau a usiner 9 permettent 
d'analyser le comportement du jet de fluide 6 ou son action sur la matiere a usiner 
9. Les differents capteurs 101,102,103 sont relies par des lignes 105,106,107 a des 
circuits electroniques 100 de traitement du signal qui sont egalement congus pour 

20 traiter des infdmlations prealablement stockees dans des memoires 110 et effectuer 
des comparaisons entre les informations prealablement enregistrees dans les 
memoires 110 et les informations delivrees par les differents capteurs 101,102,103. 
Uri circuit electronique de commande 104 exploitant les informations traitees par 
les circuits 100 permet un reglage de la puissance finale du jet de fluide haute 

25 pression 6 en agissant par une ligne 109 sur des organes de commande d*au moins 
Tun des parametres determinant la puissance du jet de fluide haute pression 6 au 
niveau du materiau a usiner 9. 

L'asservissement des possibilites offertes par le jet de fluide, sous la forme 
d'un reglage de la puissance de ce jet, peut s'effectuer par modification de 

30 parametres tels que la pression du fluide, la vitesse d*avance de la buse, 
Torientation ou la position en hauteur de la buse, le debit de fluide, ou encore le cas 
echeant Tadjonction de produits abrasifs. 

Les capteurs permettant d*analyser le comportement sont de type a controle 
non destructif et de preference sans contact avec le materiau a usiner. 

35 Les capteurs 101,102,103 peuvent ainsi etre de type acoustique, par 
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exemple du genre geophone, et peuvent detecter des variations du spectre 
acoustique du jet de fluide qui dependent de Tepaisseur du materiau usine ou de la 
nature de celui-ci. 

n est toutefois egalement possible d'utiliser des capteurs 101,102,103 de 
5 type piezoelectrique, optique, capacitif, inductif, magnetique ou base sur Teffet 
Doppler. 

Les capteurs utilises pour determiner le comportement du jet de fluide face 
a la matiere a usiner peuvent encore etre constitues par des capteurs de pression ou 
mesurant la reaction du jet de fluide face au materiau a usiner. 
10 Dans tous les cas, les capteurs sont relies aux circuits electroniques de 

traitement 100 qui peuvent etre combines aux circuits de commande 104 assurant 
le pilotage de Tinstallation d'usinage. Les informations stockees dans les memoires 
110 comprennent notamment des informations de calibrage relatives aux capteurs 
utilises et permettant par exemple de reperer des signatures ou spectres de 
15 reference du jetde fluide avantusihage. 

Naturellement, il est possible d'utiliser simultanement plusieurs capteurs de 
technologies differentes- 

Le capteur 101, qui est place en amont de la buse et precede le deplacement 
de celle-ci, permet de detecter avec un leger temps d'ayance les variations 
20 d^epaisseur du materiau a usiner et permet d'adapter sans retard la puissance du jet 
de fluide 6 sur le materiau a usiner en cas de detection de variations d*epaisseur. 

Le capteur 103 place sur la buse 1 permet de controler le comportement du 
jet de fluide au plus pres de la zone d'usinage et, par comparaison avec les 
informations enregistrees en m6nioire lors des operations de calibrage, de 
25 maintenir im asservissement fin des conditions d'usinage. 

Le capteur 102, qui est place en aval de la buse 1 et suit le deplacement de 
celle-ci, detecte avec un leger temps de retard les variations d'epaisseur du 
materiau a usiner et permet de controler le bon fonctionnement de Tasservissement. 
En cas de deplacements en sens inverse, les roles des capteurs 101 et 102 sont 
30 simplement inverses. 

Un capteur 101' pent egalement etre place en contact avec le materiau a 
usiner, soit directement, soit par Tintermediaire d'un fluide ou d'une roulette par 
exemple, et peut etre utilise notamment lors d'operations de calibrage. 

Sur la figure 1;, on a represente a titre d^exemple un materiau a usiner 9 
35 presentant un trongon 9a d*epaisseur reduite et un trongon 9b augmente d^une 
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surepaisseur 9c. 

On decrira maintenant en reference aux figures 2 a 12 quelques exemples 
d'application du precede et du dispositif d'usinage selon Tinvention. 

Les figures 2,3 et 7 concement une application au forage d'un puits 13 ou 
5 d*une galerie a travers un milieu predefini, tel que de la terre 11, dans lequel 
pcuvent se trouver des corps etrangers tels que des cables electriqucs 12 
comprenant par exemple une garniture isolante en matiere plastique, ou des 
canalisations metalliques 15. 

Comme represente sur le diagramme de la figure 9, la force de reaction lors 
10 de Tapplication d'un jet de fluide de puissance donnee penetrant dans un materiau 
depend de la nature de ce materiau. Ainsi, la force de penetration a exercer est 
moindre poin: un sol generalement poreux, par exemple en terre, 21 que pour un 
objet en matiere plastique, 22 et la force de penetration dans des aciers ou metaux 
en general 23 est superieure a la force de penetration dans une matiere plastique. II 
15 est done possible de definir des seuils a partir desquels Toutil de forage, 
comprenant notamment la buse 1 s'arrete ou voit sa puissance reduite. 

Uasservissement des parametres de fonctionnement de la buse 1 peut ainsi 
s*effectuer a partir de la detection des forces de reaction sur le jet de fluide. On 
notera qu*un capteur par exemple de type acoustique permet bien de detecter des 
20 forces de reaction exercees sur un jet de fluide, qui varient en fonction de la nature 
du materiau dans lequel penetre le jet. 

Le dispositif de forage a jet de fluide haute pression asservi peut prendre en 
compte Texistence de corps etrangers sur le milieu a forer et, grace aux capteurs 
associes a la buse, peut permettre de procede a un forage en toute securite. 
25 Dans Texemple de realisation de la figure 2, le capteur 113 monte dans la 

buse 1 peut etre avantageuseraent un capteur de pression ou de contrainte tandis 
que le capteur 114 monte entre la buse 1 et le support 8 de la buse 1 peut etre un 
capteur de deplacement. Les capteurs 113 et 114 jouent un role qui complete celui 
du capteur 103. 

30 Les capteurs 101 et 102 n'ont pas ete representes sur la figure 2 par mesure 

de simplification, mais peuvent etre places de la meme maniere en amont et en 
aval de la buse 1. 

On a represente sur la figure 7 un exemple de diagramme d'evolution, en 
fonction du temps, de la pression du jet de fluide assurant le forage, telle qu'elle est 
35 emegistree par le capteur d'effort 113. Apres une augmentation rapide de la 
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puissance au debut du forage (trongon A) jusqu'au temps ti, un palier pratiquement 
horizontal (trongon B) est present pendant tout le temps du forage a travers un 
milieu homogene, puis une augmentation de piession (trongon Q denote que la 
buse 1 s'approche d*un corps etranger plus resistant 12. Si au prealable il a ete 
5 present dans le circuit de commande 100,110,104 (non represente sur la figure 2) 
de Toutil de forage de ne pas depasser un scuil D de force ou pression qui 
correspondrait a la rencontre d'un obstacle dont Tintegrite doit rester entiere, le 
circuit de commande pent interrompre le jet de fluide, ou restreindrc fortement la 
puissance de celui-ci, au temps t2 auquel Tinformation de pression delivree par le 

10 capteur 113 atteint le seuil predetermine. 

Les figures 4 a 6 concement Tapplication de Tinvention a une operation de 
decoupe d*un materiau 9. 

Si Ton se refere aux figures 8A, 8B 8C, on voit sur la figure 8A un exemple 
d'outil 1 a jet de fluide haute pression non asservi dans lequel la puissance du jet a 

15 ete surdimensionnee pour garantir une decdupe totale malgre d'eventuelles 
variations d*epaisseur du materiau 9. 11 y a dans ce cas une puissance inutilement 
forte. Dans le cas de la figure 8B au contraire, le jet de fluide 6 rfest pas assez 
puissant et la decoupe ne pent etre faite de fagon complete. 

La figure 8C montre Toptimisation realisee lorsque la puissance du jet de 

20 fluide est asservie en permanence grace a la presence des divers capteurs 
101,102,103 permettant de suivre revolution du comportement du jet de fluide et 
de son action sur le materiau a decouper. 

Sur la figure 4, on a represente a la fois des capteurs 101,102,103 qui 
peuvent etre semblables aux capteurs de la figure 1 portant les memes references, 

25 et sont relies par des lignes 105,106,107 aux circuits electroniques 100 de 
traitement, et des organes 121 a 125 commandes a partir des circuits de traitement 
100 pour agir sur divers parametres permettant de modifier la puissance ou les 
caracteristiques du jet de fluide haute pression 6. Des memoires 110 sont associees 
aux circuits; electroniques de traitement 100 pour stocker des informations, par 

30 exemple sous la forme d'abaques, correspondant notanmient a des informations de 
calibrage des capteurs obtenues prealablement au commencement d*une operation 
de decoupage. 

Les organes commandes par les circuits de traitement 100 pour asservir la 
puissance du jet de fluide '6 en fonction des informations delivrees par les capteurs 
35 101,102,103 peuvent comprendre un actionneur 121 agissant sur la position de la 
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buse 1 par rapport a la matiere a decouper en provoquant des mouvements de 
translation verticale de la buse, un actionneur 122 agissant sur la position angulcdre 
de la buse par rapport a la matiere a decouper et permettant une rotation de la buse 
autour d'un ou plusieurs axes afin de commander Tinclinaison de celle-ci, un 
5 organe de commande 123, tel qu'une vanne, agissant sur le debit d'abrasif introduit 
par la canalisation 7 dans la chambre 3 de la buse 1, afin d^adapter la force 
intrinseque du jet d'eau, un organe de commande 124 ou 124a, tel qu'une vanne ou 
un clapet, agissant sur le debit du fluide introduit par la conduite 2 d'amenee du 
fluide dans la chambre 3 de la buse 1, et un organe 125 de commande d*un 
10 mouvement de translation de la buse 1 le long du materiau a decouper 9, c'est-a- 
dire de commande du mouvement d'avance de Tensemble du dispositif de 
decoupage. 

La figure 5 correspond a un mode particulier de realisation d'un dispositif 
de decoupage tel que celui decrit de fagon generale en reference a la figure 4. Par 
15 mesure de simplification on n*a represente sur la figure 5 ni les divers capteurs 101 
a 103 ni les circuits de traitement 100, ni les organes 125 de commande de Tavance 
du dispositif. 

Sur la figure 5, les actionneurs 121 et 122 sont constitues par un ensemble 
commun d'au moins deux verins 122a, 122b interposes entre le coips de la buse 1 
20 et le support 8 auquel est rattachee la buse 1. 

Les figures 6A a 6C montrent trois positions differentes des verins 122a et 
122b. La figure 6A correspond a un deplacement en hauteur maximal de la buse 1 
par rapport au support 8. La figure 6B correspond a Tinverse a un deplacement 
minimal de la buse 1 par rapport au support 8. La figure 6C correspond a un 
25 mouvement de basculcmcnt de la buse 1 provoque par des deplacements differents 
des tiges de veiin des verins 122a et 122b. 

Les actionneurs 122a, 122b peuvent.egalement servir de capteurs de force 
disposes entre le support 8 et la buse 1. Dans ce cas, les capteurs de force peuvent 
simplement comprendre des moyens de mesure de la pression d*huile dans les 
30 verins si ceux-ci sont de type hydraulique. 

Diverses modifications ou variantes peuvent etre apportees a Tinvention. 
Ainsi, le jet de fluide haute pression pent servir a realiser des operations de 
forage, usinage, decoupage, pergage, mais aussi de nettoyage, decapage ou 
polissage, notamment de structures enterrees ou submergees, la presence de 
35 capteurs et des circuits d*asservissement permettant de controler en permanence la 
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position de Toutil a jet de fluide par rapport au milieu environnant, et d*agir sur une 
6paisseur donnee limitee d'une structure a decaper. 

Le fluide de travail est avantageusement de Teau meiangee ou non avec des 
particules d'abrasif . 

5 La pression du jet d'eau peut etre comprise par exemple entre environ 500 

et 4000 bar, le diametre du jet d'eau en sortie etant de Tordre de quelques dixiemes 
de millimetre. 

On a represente sur la figure 10, a titre d'exemple, la coupe d'une 
canalisation 9 devant etre decoupee par un procede de decoupe a jet d'eau haute 
10 pression conformement a la presente invention. 

La canalisation 9 comprend des premier et deuxieme trongons 9a, 9b 
d'epaisseur e^ et e2 respectivement assembles par un manchon 9c presentant une 
surepaisseure3. 

La figure 11 montre la courbe du signal U qui serait delivre par un capteur, 
15 par exemple de type acoustique, tel que le capteur 101, avant tout asservissement. 
Uamplitude du signal U est alors fonction de repaisseur de la paroi de la 
canalisation 9. 

On voit ainsi pour Tamplitude du signal de la figure 11 un premier pic 31 
qui correspond a uh decrochement 91 entre deux sections de diametre different du 

20 trongon de tube 9b, un creux correspondant a la simple epaisseur e2 du trongon de 
tube 9b, un pic 32 correspondant a une extremite 92 du manchon 9c introduisant 
une surepaisseur es, une pointe 33 vers le bas correspondant a un amincissement 
93 du manchon 9c, un plateau haut correspondant a la somme des epaisseurs e2 et 
e3, une petite pointe vers le bas 34 au niveau d'une interruption 94 entre les 

25 trongons 9a et 9b, puis une poursuite du plateau haut correspondant a la somme des 
epaisseurs e^ et e3, a nouveau une pointe vers le bas ou crevasse 35 correspondant 
a un amincissement 95 du manchon 9c, un nouveau pic 36 correspondant a la 
deuxieme extremite 96 du manchon 9c, puis une partie basse correspondant a la 
seule epaisseur C]^, du trongon 9a. 

30 Le signal U representatif des variations d'epaisseur des pieces a decouper 

peut servk a asservir en temps reel la puissance du jet d'eau, en tenant compte des 
informations pre-enregistrees donnant la correspondance entre la puissance a 
appliquer pour le jet d'eau et Tepaisseur de la piece a decouper compte tenu de la 
nature du materiau. 

35 Le parametre asservi peut etre par exemple la vitesse d'avance V de la buse 
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1 par rapport a la canalisation 9. Dans ce cas, comme on peut le voir sur la figure 

12, la Vitesse V sera asservie, au cours du deplacement L des trongons de 

canalisation 9 a decouper, de telle maniere que Tamplitude de la vitesse d'avance V 

suive une courbe complementaire de la courbe U foumie par le capteur 101. La 
5 courbe de la figure 12 montre ainsi des pics 43, 44, 45 et des crevasses 41, 42, 46 

pour les deplacements pour lesquels la figure 11 montre des crevasses 33, 34, 35 et 

des pics 31, 32, 36 respectivement. 

On doimera, a titre d*exemple, des conditions de decoupe d'une canalisation 

metallique 9 enterree (en fonte) du genre de celle illustree sur la figure 10, a Taide 
10 d*un jet d'eau sous haute pression asservi conformement a Tinventipn. 

Des capteurs 101, 102, 103, 101* du type acoustique, adaptes en firequence, 

ont etc disposes sur le bati permettant de deplacer la buse 1, en amont et en aval de 

celle-ci, ainsi que sur la buse 1, et a titre de verification, complementaire sur la 

canalisation 9 elle-meme. 
15 Dans cet exemple, les epaisseurs ej et C2 des trongons de canalisation 9a, 

9b presentent une valeur. de 9 mm tandis que la piece de raccordement 9c presente 

elle-meme une epaisseur cc'mprise entre 15 et 60mm selon les sections. 

La puissance du jei d'eau sous haute pression est determinee au depart pour 

ne decouper qu'une epaisseur de tube nprmale de 9mm. Les signaux U emis par les 
20 capteurs etant affectes par les variations d*epaisseur dues a la presente du manchon 

de raccordement (figure 11), la puissance du jet d'eau sous haute pression au 

niveau de la decoupe est asservie en fonction de ces signaux U de maniere a 

produire une decoupe de toute Tepaisseur de la canalisation, y compris la 

superepaisseur e3 due au manchon de raccordement. 
25 Pour les conditions dans lesquelles seule est a decouper Tepaisseur normale 

ci ou C2 trongons 9a, 9b, les valeurs suivantes se sont averees satisfaisantes, 

pour Texemple considere : 

pression d'eau = 2900 bar 

debit d'eau = 4,15 1/mm 
30 debit d'abrasif (grenat) = 600 g/mm 

diametre de la buse = 4/10 mm 

Vitesse du systeme = 300 mm/mn. 

En cas d'utilisation de deux capteurs amont et aval 101, 102, le capteur 

amont 101 joue un r61e priqritaire pour la commande de Tasservissement. 
35 Le capteur aval 102 permet d'effectuer un controle final et le cas echeant de 

commander un deuxieme passage du jet d*eau pour terminer Toperation d*usinage. 
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REVENDICATIONS 
l: Procede dHisinage a jet de fluide haute pression selon lequel on 
effectue Tusinage d*un materiau donne (9) a I'aide d*un jet de Guide haute pression 
(6) delivre par une buse (1) montee sur un support (10) dispose au voisinage du 
5 materiau (9) a usiner et pouvant presenter un mouvement relatif commande par 
rapport a ce materiau a usiner, 

caracterise en ce que I'on enregistre au prealable dans une memoire (110) 
des informations concemant le comportement du jet de fluide haute pression (6) en 
fonction de la nature et de Tepaisseur du materiau a usiner (9) ; on surveilie en 

10 permanence pendant toute Toperation d^usinage, a I'aide d'au moins un premier 
capteur (101) situe a proximite immediate du materiau a usiner (9) en amont de la 
buse (1) et d'au moins un second capteur (103) situe sur la buse (1), les variations 
de comportement du jet de fluide haute pression (6) induites au cours de I'usinage ; 
on compare en temps reel les variations de comportement du jet de fluide haute 

15 pression (6) a un comportement de reference defini en tenant compte des 
informations prealablement enregistrees en memoire (110), et on asservit en 
permanence au moins Tun des parametres definissant la puissancfe du jet de fluide 
haute pression (6) sur le materiau a usiner (9) en fonction du resultat de la 
comparaison des variations de comportement du jet de fluide haute pression (6) et 

20 du comportement de reference. 

2. Procede d'usinage selon la revendication 1, caracterise en ce que 
Ton asservit en permanence la pression du jet de fluide haute pression (6) en 
fonction dudit resultat de la comparaison. 

3. Procede d'usinage selon la revendication 1, caracterise en ce que 
25 Ton asservit en permanence la vitesse du deplacement relatif entre le support de 

buse (10) et le materiau a usiner (9) en fonction dudit resultat de la comparaison. 

4. Procede d^usinage selon la revendication 1, caracterise en ce que 
Ton asservit en permanence la position en hauteur ou Tinclinaison de la buse (1) en 
fonction dudit resultat de la comparaison. 

30 5. Procede d'usinage selon la revendication 1, caracterise en ce que 

Ton asservit en permanence la quantite de produits abrasifs introduite dans le jet de 
fluide haute pression (6) en fonction dudit resultat de la comparaison. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce qu'on surveilie en outre pendant toute Toperatibn d*usinage, a Taide d'un 

35 troisieme capteur (102) situe a proximite immediate du materiau a usiner (9) en 
aval de la buse (1), les variations de comportement du jet de fluide haute pression 
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(6) induites au cours de I'usinage et on tient compte des signaux delivres par ledit 
troisicme capteur (102) lois de Tasservissement d'au moins l*un des parametres 
definissant la puissance du jet de fluide haute pression (6) sur le materiau a usiner 
(9). 

5 7. Procede selon l*une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 

en ce que les capteurs de surveillance (101,102,103) sont des capteurs de controle 
non destractife tels que des capteurs de type acoustique, optique, capacitif, 
magnetique ou inductif . 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
10 en ce que Ics capteurs de surveillance (101,102,103) comprennent au moins un 

capteur de type acoustique. 

9. Procede selon IHinc quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce que Ton dispose en outre un capteur du type capteur de pression ou de 
contrainte (113) sur la buse (1). 

15 10, Procede selon l*une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 

en ce que Ton dispose en outre un capteur de deplacement (114) sur le support (8) 
delabuse(l). 

11. Procede d'usinage selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'il est applique au decoupage ou au pergage d'un materiau (9) et 

20 en ce que la puissance du jet de fluide haute pression (6) est asservie en 
permanence en f onction de I'epaisseur du materiau de maniere a maintenir un 
decoupage ou un pergage debouchant a travers le materiau (9) tout en evitant que 
le jet de fluide (6) soit projete au dela du materiau (9) a decouper ou percer. 

12. Procede d'usinage selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
25 caracterise en ce qu'il est applique au forage a travers un milieu predefini (11) et en 

ce que la puissance du jet de fluide haute pression (6) est reduite ou ramenee a une 
valeur nulle lorsque Ton detecte une resistance a la penetration qui depasse un scuil 
predetermine. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
30 caracterise en ce qu*il est applique au polissage d'un materiau (9) et en ce que la 

puissance du jet de fluide haute pression (6) est asservie en permanence en 
fonction de Tepaisseur du materiau (9) de maniere a maintenir une epaisseur de 
matiere minimum predeterminee. 

14. Dispositif d'usinage a jet de fluide haute pression, comprenant une 
35 buse (1) mobile montee sur un support (10) dispose au voisinage d'un materiau a 

usiner (9), et des moyens (2 a 5) d'application d'un jet (6) de fluide haute pression a 
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travels la buse (1), 

• caracterise en ce qu'il comprend au moins un captcur (103) de surveillance 
situe sur la buse (1) et au moins un capteur (101 ou 102) de surveillance situe sur le 
support (10) de la buse (1) a proximite immediate de celle-ci, pour la surveillance 
5 des variations de comportement du jet de fluide haute pression induites au cours de 
Tusinage ; une memoire (110) pour le stockage d'informations de reference 
concemant le jet de fluide haute pression, des moyens (100) de traitement du signal 
pour effectuer des comparaisons entre les signaux delivres par les captcurs de 
surveillance (101, 102, 103) et les informations de reference stockees en memoire 
10 (110), et des moyens de commande et regulation (104) pour asservir en 
permanence la puissance finale du jet de fluide haute pression (6) en fonction du 
resultat des comparaisons effectuee par les moyens de traitement du signal (100). 

15. Dispositif d'usinage selon la revendication 14, caracterise en ce que 
les capteurs de surveillance (101, 102, 103) sont de type acoustique. 
15 16. Dispositif d'usinage selon la revendication 14 ou la revendication 

15, caracterise en ce qu'il comprend en outre un capteur de pression ou contrainte 
(113) incorpore dans la buse (1). 

17. Dispositif d'usinage selon I'une quelconque des revendications 14 a 

16, caracterise en ce qu'il comprend en outre un capteur de deplacement (114) 
20 incorpore dans le support (8) de la buse (1). 

18. Dispositif d'usinage selon la revendication 14 ou la revendication 
15, applique notamment au decoupage ou au pergage a travers un materiau 
predefini (9), et comprenant un dispositif (7) d'alimentation du jet de fluide haute 
pression (6) en abrasif, caracterise en ce que les moyens d*asservissement de la 

25 puissance finale du jet de fluide haute pression (6) comprennent des moyens (121 a 
125) d'asservissement d'au moins Tun des parametres comprenant la pression du jet 
de fluide (6), la vitesse d'avance de la buse (1), la position en hauteur ou 
rinclinaison de la buse (1), la quantite de produits abrasifs introduits par le 
dispositif (7) d'alimentation en abrasifs 

30 19. Dispositif d'usinage selon I'une quelconque des revendications 14 a 

18, caracterise en ce qu'il comprend des moyens de positionnement en hauteur et 
d'inclinaison de la buse (1) constitu6s par au moins deux verins (122a,122b) et en 
ce qu'au moins I'une des capteurs de surveillance comprend un capteur de force 
comprenant lui-meme des moyens (113a,113b) de mesure de pression dans les 

35 verihs(122a,122b). 



2699852 

1/5 




2/5 



2699852 




2699B52A1 I > 



3/5 



2699852 



113a 





122aHJLh122b 122a 




122 b 122a 



122 b 



FIG_6A FIG_6B 




D 



tl 



B 



FIG_6C 



I 

-) — ► 

t2 temps 



FIG_7 



4/5 



2699852 




FIG_8A 




F1G_8B 




F1G-8C 



reaction du jet 
de fluide. 



22 



23 

4 



21 



FIG.9 



^ 

nature du materiau 



2699852 



5/5 




F1G_12 



REPUBLIQUE FRANgAISE 



INSTITUT NATIONAL 
de la 

PROPRIETE ifsDUSTRIELLE 



RAPPORT DE RECHERCHE 

etabli sur la base des dernieres revendicatf ns 
deposees avant le commencement de la recherche 



2699852 

N** d^enregtstremeQt 
nations^ 

FR 9215861 
FA 480294 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categoric 



Citation du document avec indication, en cas de besoin, 
des parties pertinentes 



Revendications 
concern tes 
de Iz d^ande 



EP-A-O 159 977 (WINDISCH) 

* revendi cation 1; figure 1 * 

US-A-4 848 123 (THOMPSON) 



1.14 



DO MAIN ES TECHNIQUES 
RECHERCHES Qnt. a.S ) 



B26F 
B26D 
B24C 
C03B 
E21B 



Dale dacbevemeat de la rechenJw 

08 SEPTEMBRE 1993 



BERGHMANS H.F. 



CATEGORIE DES DOCUMENTS OTES 

X : particulierement pertinent a lui seul 

Y : particulierement pertinent en combinaison avec un 

autre document de la m&ne catfgorie 
A : pertinent d Tencontre d'au moins une revendication 

ou arri£re~plan (echnolDgique g^o£tal 
O : divulgation non-^crite 
P : document intercalaire 



T : tbterie ou priodpe i la base de Hnventicm 

E : document dc brevet bdn£ficiaBt d'une date ant^eure 

i. la date de dIpOt et ^ui n'a Hb public qu'i cette date 

de d^t ou qu'i one date post^eure. 
D : crt^ dans la dernande 
L : dtk pour d^aotres raisons 

& : membre de la iB€me famille, documoit correspondant 



